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Проведено дослідження магнітооптичних влаcтивостей плівкових систем Со/Cu(Ag, Au), в 
яких зберігається індивідуальність окремих шарів або формуються тверді розчини (т. р.). У 
свіжесконденсованих зразках Со/Cu та Со/Au, на відміну від Со/Ag, має місце прямокутна 
форма петлі гістерезису, що пояснюється формуванням т. р. вже в процесі конденсації тон-
ких плівок. Введено до розгляду нове поняття деформаційного коефіцієнту коерцитивної сили 
МОКЕ і отримана його деформаційна залежність.
Ключові слова: тверді розчини, МОКЕ, коерцитивна сила, деформаційний коефіцієнт ко ер­
цитивної сили.
МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРАНУЛИРОВАННЫХ ПЛЕНОЧНЫХ 
СИСТЕМ НА ОСНОВЕ Со И Cu, Ag И Au 
Д. Н. Кондрахова, З. Н. Макуха, Е. П. Ткач, И. Е. Проценко, О. В. Кузовлев
Проведены исследования магнитооптических свойств пленочных систем Со/Cu(Ag, Au), в ко-
торых сохраняется индивидуальность отдельных слоев или формируются твердые растворы 
(т. р.). В свежесконденсированных образцах Со/Cu и Со/Au, в отличие от Со/Ag, имеет место 
прямоугольная форма петли гистерезиса, что объясняется формированием т. р. уже в процессе 
конденсации тонких пленок. Введено в рассмотрение новое понятие деформационного коэф-
фициента коэрцитивной силы МОКЕ и получена его деформационная зависимость.
Ключевые слова: твердые растворы, МОКЕ, коэрцитивная сила, деформационный коэффи-
циент коерцитивной силы.
MAGNETOOPTICAL PROPERTIES OF GRANULAR FILM SYSTEMS 
BASED ON Сo AND Cu, Ag AND Au
D. M. Коndrakhova, Z. M. Маkukha, O. P. Ткаch, I. Yu. Protsenko, O. V. Kuzovlev
A study of magnetooptical properties of film systems Co/Cu (Ag, Au), which contain the preserved 
individuality separate layers or formed solid solutions (s. s.). In as­deposited samples Co/Cu and Co/
Au, in unlike the Co/Ag, is a rectangular shape of the hysteresis loop, due to the formation of s. s. 
already in the process of condensation thin films. Introduce a new notion of the strain coefficient of 
coercive force MOKE and received its strain dependence.
Keywords: solid solutions, MOKE, coercive force, strain coefficient of coercive force.
ВСТУП
З розвитком спінтроніки велику увагу при­
вер нуло до себе вивчення магнітних та 
маг нітооптичних процесів в метале вих та 
напівпровідникових структурах [1]. Постійно 
ведуться пошуки нових ма те ріалів із не об­
хідними магнітними влас ти востями для ство­
рення різноманітних чут ливих елементів. 
У за лежності від ти пу вибраного матеріалу 
або товщини та кіль кості його прошарків мож-
на отримати плівкові системи навіть із напе-
ред зада ною орієнтацією магнітних моментів. 
З цієї точки зору найбільш перспективними 
можна вважати матеріали із можливим 
спін­залежним розсіюванням електронів, 
на приклад, плівкові системи на основі Co/
Cu, (Ag або Au), які широко використову­
ються як елементна база для створення за­
собів мікроелектроніки та спінтроніки, 
че рез відкриття в них явища гігантського 
маг нітоопору та стабільності їх вихідних 
ха рактеристик [2—4]. Системи на основі 
даних матеріалів утворюють гранульова-
ний сплав із розміщенням феромагнітних 
гранул в немагнітній матриці, вони широко 
знаходять застосування в приладобудуванні 
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завдяки низькому рівню шуму, через від­
сут ність доменних стінок, використовую­
ться для формування чутливих елементів 
дат чиків магнітного поля, магнітооптичних 
пристроїв запису інформації та ін. [5—7]. 
У гра нульованих сплавах магнітними влас­
тивостями можна керувати змінюючи роз­
міри феромагнітних частинок або їх кон­
центрацію [8].
МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ
Отримання плівкових зразків на основі Co з 
розділяючим шаром Cu, Ag або Au проводи­-
лося пошаровою конденсацією методом тер­
мічного випарування на підкладку з амор­
ф ного ситалу та полістиролу (установка 
ВУП­5М, тиск залишкових газів Р = 10–4 Па). 
Установка для дослідження магніто оп­
тичних властивостей складалася з генерато­
ра світла (лазера), поляризатора, оптичної 
лін зи, за допомогою якої формувався пучок 
світла з довжиною хвилі λ = 670 нм та на-
правлявся на зразок, що знаходився в маг­
нітному полі 150 мТл. Після відбиття від 
зразка світло з плоскополяризованого перет­
ворювалось в еліптично поляризоване, від­
бувався поворот площини поляризації. Да­
лі сигнал прямував на ще одну збираючу 
лінзу та модулятор Фарадея, що представ-
ляв собою соленоїд зі скляним осердям, де 
відбувалась компенсація зміни кута площи-
ни поляризації за допомогою струму, при-
кладеного до модулятора Фарадея. Після 
чо го сигнал потрапляв на перетворювач, 
фо то детектор, підсилювач та виводився на 
комп’ютер, де будувалася в автоматизовано-
му режимі петля гістерезису, з якої визнача-
лись кут повороту Керра (Θ), індукція наси-
чення та коерцитивна сила (В
С
). 
У залежності від напряму поширення 
сві т ла k

 відносно орієнтації вектора на­
маг ніченості M

 виділяють три геометрії 
ви мі рювання ефекту Керра (МОКЕ) — 
поляр ний, меридіальний та екваторіальний, 
пер ші два відносяться до поздовжньої, а 
ос танній до поперечної (рис. 1). У нашо му 
ви падку, у зв’язку з особливістю установ ки, 
досліджувалися лише полярний та ме ри­
діальний ефекти Керра. Слід за значи ти, суть 
полярного та меридіального ефек ту Кер ра 
полягає у повороті площини по ля ризації 
та появі еліптичності у від битого світла 
при намагнічуванні зразка (кри стала). В 
свою чергу екваторіальний ефект полягає 
у зміні інтенсивності та змі щенні фази 
р­компоненти світла, яке відбите від фе­
ромагнітного матеріалу при його на маг­
нічуванні. 
Деформація зразків на розтяг проводила­
ся в магнітному полі з використанням спе­
ціального пристрою, який дозволяв отриму-
вати видовження плівок до 10 % (для цього 
як підкладки використовувався полістирол). 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ
Матеріали із можливим спін­залежним роз­
сі юванням електронів розглядаються як ос­
новні при створенні чутливих елементів дат­
чиків магнітного поля, сенсорів та пристроїв 
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Рис. 1. Схематичне зображення взаємної орієнтації 
хвильового вектора ( k

) та намагніченості (M

) при 
спостереженні полярного (а), меридіального (б) та 
екваторіального (в) ефектів Керра
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магнітного або магнітооптичного запису­
зчи тування інформації. У залежності від 
об ласті застосування до них висувається 
ряд вимог: висока чутливість до магнітного 
поля, стабільні магнітні та структурні харак­
теристики тощо. Гранульовані сплави та 
твер ді розчини мають унікальний структур-
но­фазовий стан та магнітні властивості, 
але для повного розуміння процесів, що 
від буваються в системах під впливом тем-
ператури та дією зовнішнього магнітного 
по ля необхідно також досліджувати їх маг­
нітооптичні властивості. 
Для того, щоб оцінити внесок немагнітних 
шарів дво­ чи тришарових систем на основі 
Со у величину МОКЕ, нами були проведені 
дослідження магнітооптичних властивос­
тей одношарових плівок Со (рис. 2). У 
спін­вентильних структурах не рідко вико-
ристовують поєднання шарів Со різної тов-
щини, оскільки тонкий шар (вільний) легко 
переорієнтовується по магнітному полю, а 
більш товстий (d > 40 нм) виступає у ролі 
закріплюючого або основного.
Дослідження кристалічної структури та 
фа зового складу одношарових плівок Co та 
Cu було детально описано в робо тах різних 
авторів (див., наприклад, [9—10]), що до­
з волило нам визначити не об хідні умо ви 
кон денсації для отримання плі вок з кри­
ста лічною структурою та майже пов ною 
відсутністю оксидної фази. Од но ша ро ві 
плівки, як і ма сивний Co, мають дві по лі­
морфні модифікації — низькотемпературну 
ГЩП­фазу та високотемпературну ГЦК­
фазу, з параметром ґратки а
0 
= 0,2505 нм, 
с
0 
= 0,4089 нм та а
0 
= 0,3548 нм, відповідно. 
Поліморфний ГЩП → ГЦК пе рехід у ма­-
сивних зразках відбувається при температу-
рах Т
 
= 700 К, а в тонких плівках, вна слідок 
фазового розмірного ефекту, при Т < 700 К 
[9]. Слід зазначити, що вихідні одношарові 
плівки Со дрібнодисперсні. 
Одношарові плівки Cu, Ag та Au вико­
ристовувалися як розділяючий шар в три­
шаровій системі феромагнетик / немагнітний 
матеріал / феромагнетик. Для них характер­
ний середній розмір кристалітів (L) знахо-
диться в межах 10—15 нм, проте в процесі 
тер мо відпалювання значення L збільшується 
у де кілька разів, що свідчить про інтенсивне 
проходження процесів рекристалізації у да-
них плівках.
Для коректного аналізу фазового складу 
плів кової системи на основі Со та Сu бу ли 
про ведені дослідження дво­ та тришаро вих 
зразків, з різною концентрацією Со компо­
нен ти, з послідуючим порівнянням їх струк­
турно­фазових властивостей. Як свід чать 
да ні електронографічних досліджень, дво­
шарові плівкові системи Сu/Со/П втрача­-
ють індивідуальність шарів ще в процесі 
пошарової конденсації компонент. При роз­
шифруванні електронограм від таких сис­
тем встановлено, що при Т = 300 К фазовий 
склад відповідає т. р. (Сu, Co) + ГЩП­Со. У 
про цесі відпалювання до 700 К та подальшо-
му охолодженні до 300 К не спостерігається 
істотних змін у фазовому стані плівкових 
систем. Середній параметр ґратки (т. р.(Cu, 
Co) становить 0,3590 ± 0,0005 нм. Отримані 
дані узгоджуються з рядом робіт інших ав­
торів [11—15]. 
Для свіжесконденсованих плівок Со ха­
рак терна прямокутної форми петля гіс­
те резису з малою величиною магнітного 
по ля, яке необхідно прикласти для пе ре о­
рієнтації магнітних моментів (рис. 3). Осад­
ження шару Сu на Со дає свій внесок у 
вихідний сигнал МОКЕ плівкових зразків, 
що проявляється у зменшенні значення 
залишкової намагніченості та коерцитивної 
сили (від 8,2 до 4,9 мТл). Така поведінка обу-
мовлена наявністю діамагнітного ма те ріалу, 
Θ, мрад
2
1
0
–1
–2
–80 –40 0 40 В, мТл
Рис. 2. Залежності МОКЕ в одношарових плівках 
Co(9)/П (●), Co(25)/П (▼) та Co(36)/П (■). У дужках 
вказана товщина в нм, П — підкладка
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формуванням т. р. (Cu, Co) за рахунок 
кондесаційно­сти муль о ва ної дифузії в про­
цесі осадження плівки, а також чутливістю 
установки МОКЕ. Додавання верхнього 
шару Со, при отриманні тришарової систе-
ми Со(6)/Сu(10)/Со(36)/П, приводить до 
збільшення В
С
 за рахунок маг ні то­жорстких 
властивостей Со та йо го фазового стану, що 
відповідає ГЩП­Со, оскільки осадження 
усіх плівок Со від бу валося при температурах 
Т
П 
≅  300 К. Ефект МОКЕ у плівкових ма­
теріалах на основі Со і Сu (рис. 3.) проявляє 
збереження форми вихідного сигналу, що 
до зволяє використовувати дану систему як 
чутливий еле мент датчика перемикача  маг­
нітного по ля при кімнатних температурах. 
Згідно ро боти [16] величина коерцитивної 
сили залежить від концентрації Со у т. р., так 
при її зменшенні від 50 до 30 % В
С
 зростає 
вдвічі, подібна тен денція спостерігається і у 
наших зразках Со(5)/Cu(х)/Со(20)/П, де х = 5, 
10, 15 нм (рис. 3 б).
В результаті термовідпалювання систе-
ми Сu/Со/П до 700 К внаслідок формування 
т. р. (Сu, Co) та поліморфного перетворення 
ГЩП → ГЦК петля гістерезису звужується і 
стає більш пологою (рис. 4).
В тришарових системах Со/Cu/Со/П, які 
були відпалені до 500, 700 та 900 К, на за-
лежностях МОКЕ спостерігається зміна 
пет лі гістерезису (рис. 4 г). При температу­
рах вищих 300 К у системі Со/Cu/Co вна слі­
док темровідпалювання відбувається залі­
ковування дефектів кристалічної решітки та 
повне перемішування компонент з форму-
ванням т. р. (Cu, Co). Підвищення темпера­-
тури відпалення до 900 К приводить до роз-
шарування т. р. (Cu, Co) і появи гранул Со, 
що співпадає з результатами авторів роботи 
[17].
Система Ag/Со характеризується не змі­
шу ваністю компонент при низьких темпе­
ра турах. Відмічаємо зміну форми петлі 
МОКЕ у зразках Ag(8)/Со(36)/П та Со(6)
Ag(8)/Со(36)/П у порівнянні з одношарови­-
ми плівками Со(36)/П (рис. 5). У даному ви­-
падку форма петлі гістерезису майже не ви­
дозмінюється, коливаються лише значення 
залишкової намагніченості, на що впливає 
наявність немагнітного матеріалу (Ag).
При відпалюванні плівкових зразків Ag/
Со/П до 700 К відбувається перехід до т. р. 
(Ag, Со). На розмір кристалітів суттєво 
впли ває концентрація Со. Так при с
Со
 =  
40—70 ат.% L змінюється від 20 до 9 нм 
[18], внаслідок чого змінюються і вихідні 
ха рак теристики МОКЕ, зокрема, величи­
на коерцитивної сили. Форма петлі МОКЕ 
у двошаровій системі Ag(4)/Со(25)/П у не­
відпаленому стані має форму подібну до 
одношарової плівки Со, а тонкий шар Аg 
вносить свій внесок лише після тер мо від­
палювання, внаслідок чого формується т. р. 
(Аg, Со). 
Подібною до Ag/Со є система Au/Co, в якій 
зберігається індивідуальність шарів під час 
конденсації та утворення т. р. з виділенням 
гранул Со при термообробці Т = 700 К. 
Рис. 6 ілюструє форму петлі МОКЕ у плівках 
Со та дво­ і тришарових плівках на основі 
Co і Au. Додавання шару Au зменшує вели­-
чину залишкової намагніченості. 
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Рис. 3. Залежності МОКЕ в плівкових системах: а 
— Со(36)/П (1), Сu(10)/Со(36)/П (2), Со(6)/Сu(10)/
Со(36)/П (3) та б — Со(5)/Cu(x)/Co(20)/П, де х = 5 
(крива 1), 10 (2) і 15 (3) нм
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Рис. 5. Залежності МОКЕ від магнітного поля у 
сві жесконденсованих плівкових зразків (а, б, в) та 
відпалених до 700 К (б, в): а — Со(36)/П (●), Ag(8)/
Со(36)/П (▼) та Со(6)Ag(8)/Со(36)/П (■); б — Ag(4)/
Со(25)/П; в — Ag(3)/Co(7)/Ag(4)/Со(25)/П
г
Рис. 4. Залежності величини МОКЕ від магнітного 
поля у свіжосконденсованих та відпалених до 500, 
700, 900 К зразків: Сu(10)/Co(15)/П (а — поздовжня 
геометрія, б — перпендикулярна геометрія), Сu(4)/
Со(25)/П (в) та Со(10)/Cu(6)/Со(10)/П (г)
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МАГНІТООПТИЧНИЙ 
ДЕФОРМАЦІЙНИЙ КОЕФІЦІЄНТ
Дослідження впливу деформації на МОКЕ 
— цікаві з точки зору можливості ви го тов­
лення чутливого елементу датчику, який би 
реєстрував відразу декілька величин одно­
часно, зокрема деформацію та зміну маг­
нітного поля.
В роботі [19] розглядається вплив повз­
довжньої деформації на МОКЕ для дво ша­
рової плівкової системи Fe(32 нм)/Pt(3 нм) 
/П та мультишару [Fe(3 нм)/Pt(3 нм)]
8
/П. Ав-
тори спостерігали збільшення кута поворо-
ту площини поляризації при деформації (φ
εl) 
у порівнянні з φ
0 
(кут повороту при εl).
Θ, мрад
2
1
0
–1
–2
–60 –30 0 30 В, мТл
Θ, мрад
3
2
1
0
–1
–2
–3
–40 –20 0 20 В, мТл
300 K
700 K
Θ, мрад
1,5
1,0
0,5
0,0
–0,5
–1,0
–1,5
–40 –20 0 20 В, мТл
300 K
700 K
Д. М. КОНДРАХОВА, З. М. МАКУХА, О. П. ТКАЧ, І. Ю. ПРОЦЕНКО, О. В. КУЗОВЛЄВ
ФІП ФИП PSE, 2014, т. 12, № 4, vol. 12, No. 4 547
Кількісною характеристикою магніто оп­
тичного деформаційного ефекту, на наш по-
гляд, може бути деформаційний коефіцієнт 
ко ерцитивної сили МОКЕ (ДККСМ), який 
за писаний по аналогії для коефіцієнту тен­
зочутливості або магнітодеформаційного 
ефек ту [19, 20]:
                  MOKE
1
C
C
B
Co l
B
B
∆
γ = ⋅
∆ε
,
де В
С
, В
С0
 — величина коерцитивної сили 
при поздовжній деформації (εl) та за її 
відсутності.
Отримані результати розрахунків пред­
став лені на рис. 7. Для одношарових плі­
вок Со та зразків, в яких зберігається інди ­
відуальність шарів, (Ag(8)/Со(36)/П, та 
Au(5)/Со(36)/П) величина ДККСМ є додат­-
ною величиною і від’ємною для плівкової 
си стеми Cu(10)/Со(36)/П, в якій відбувається 
формування т. р. вже у процесі осадження 
плівок. Така поведінка обумовлена появою 
великої кількості дефектів кристалічної бу-
дови, пластичною деформацією зразків, що 
в цілому приводить до збільшення коер­
цитивної сили. 
Вимірювання В
С
 використовується у ко­
ер цитометрії — неруйнівний контроль ме та­
левих конструкцій. Внаслідок накопичення 
структурних мікро­ та макродефектів і зміни 
фазового складу значення В
С
 також буде 
змінюватися в сторону збільшення. 
Рис. 6. МОКЕ у плівках Co(36)/П (●), Au(6)/Co(36)/П 
(▼) та Co(6)/Au(6)/Co(36)/П (■)
Рис. 7. Залежність ДККСМ від деформації плівкових 
систем: 1 — Co(36)/П, 2 — Ag(8)/Со(36)/П, 3 — 
Au(5)/Со(36)/П, 4 — Cu(10)/Со(36)/П
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ВИСНОВКИ
Розглядаючи системи на основі Со та Cu, 
Ag або Au із урахуванням особливостей 
фор му вання т. р. та гранульованих сплавів в 
них, можна зробити наступні виснов ки. При 
кім натних температурах у свіжескон ден­
сованому стані плівкові зразки Со та Со/Аu/
Со можуть використовуватися як чутливі еле­
менти магнітних датчиків або перемикачів, 
системи Со/Ag/Со через пологість кривої 
пет лі гістерезису краще використовувати 
в датчиках вимірювання магнітного по ля. 
Згідно розрахунків ДККСМ, при де фор­
маціях більших за 4,2 % в плівці Со процеси 
дефектоутворення перестають давати вне-
сок у величину коерцитивної сили.
Робота виконана в рамках держбюджетної 
теми № 112U001381 за фінансової підтримки 
Міністерства освіти і науки України (2012 
— 2014 рр.).
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